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(57) Abstract: The invention relates to a method of locally repairing parts covered with a thermal barrier consisting of an external 
ceramic layer (5) and a metallic sub-layer (3) of aluminium-forming alloy which is used to protect the substrate (1) against oxidation 
and to ensure the adhesion of the external ceramic layer (5). The inventive method is characterised by the following steps: a) the 
zone to be repaired (6) is marked with a mechanical mask (8) which is adapted to the shape of the part (1) and to the zone to be 
repaired (6); b) the zone to be repaired (6) is mechanically stripped in order to remove the ceramic, the aluminium layer (3b) and 
part of the thickness of the sub-layer (3) from said zone; c) the sub-layer is reconstructed (3) in said zone (6) by depositing metals 
on the partially-stripped part by means of an electrical current; and d) the pan is treated thermally so that the metals are diffused 
in the remaining sub-layer of the zone to be repaired (6) and an aluminium surface film (3b) forms. After the sub-layer has been 
reconstructed, the zone to be repaired is marked once again with a mechanical mask and a new ceramic layer is deposited on said 
zone. 
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(57) Abreg£ : L'invention concerne un procdde de reparation locale de pieces revetues d'une barriere thermique constitute d'une 
couche externe (5) de ceramique et d'une sous-couche (3) metalliqueen alliage aluminoformeur assurant la protection du substrat (1) 
contre 1'oxydation et I'accrochage de la couche externe (5) de ceramique, caract&ise par les Stapes suivantes : a) on delimite la zone 
a reparer (6) avec un masque (8) mecanique adapts a la forme de la piece (1) et a la zone a reparer (6), b) on d£cape m^caniquement la 
zone a reparer (6), afin d'enlever dans cette zone la ceramique, la couche d'alumine (3b) et une partie de T^paisseur de la sous-couche 
(3), c) on reconstitue la sous-couche (3) dans ladite zone (6) en soumettant la piece partiellement decapee a un depot de metaux par 
courant dlectrique, et d) on soumet la piece a un traitement thermique afin de permettre la diffusion des metaux apportes dans la 
sous-couche restante de la Zone a reparer (6) et la formation d'une pellicule (3b) superficielle d'alumine. Apres la reconstitution de 
la sous-couche on delimite de nouveau la zone a reparer avec un masque mecanique et on depose une nouvelle couche de ceramique 
sur ladite zone. 
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Proc6de de reparation locale d'une piece revetue d'une barrfere thermique 

L'invention concerne la reparation locale de pieces revetues 
d'une barriere thermique et soumises en fonctionnement a un 
environnement hostile, telles que les distributees et les aubes mobiles 
des turbines a haute pression de turbomachines, notamment d'aviation. 
5 L'amelioration continue du rendement des turbines a gaz 

modernes impose I'utilisation de temperatures en entree de turbine 
toujours plus elevees. Cette tendance a motive le developpement de 
materiaux toujours plus refractaires pour constituer les pieces de la turbine 
HP telles que les aubes mobiles et les distributees. Pour cela des 

10 superalliages monocristallins avec des fractions volumiques de phase 
durcissante gamma prime tres elevees ont ete developpes. Le 
developpement des superalliages ne suffit plus pour accompagner les 
exigences croissantes en duree de vie des pieces aux hautes 
temperatures. C'est ainsi qu'on a vu, plus recemment, I'introduction en 

15 service de revetements isolants thermiques pour abaisser la temperature 
de metal des pieces refroidies par convection interne. 

Ces revetements isolants thermiques sont constitues d'une 
couche externe de ceramique a base de zircone stabilisee par de I'oxyde 
d'yttrium deposee sur une sous-couche en alliage aluminoformeur 

20 destinee a fournir I'adherence au revetement de ceramique tout en 
protegeant le metal de la piece de I'oxydation. Les sous-couches de 
barriere thermique sont typiquement de la classe des McrAlY (ou M 
designe le nickel ou le cobalt) ou des aluminiures (NiAl). Dans cette 
derniere classe, les revetements d'aluminiures modifies par un metal 

25 precieux tel que le platine (Ni(i. x) Pt x AI) constituent des systemes de sous- 
couche de choix. 

Pour pouvoir resister aux contraintes thermiques de dilatation 
differentielle avec le metal de base, la couche externe de ceramique doit 
posseder une microstructure ad hoc lui permettant d'accompagner les 

30 deformations de la piece sans s'ecailler. Cela a necessite en particulier le 
developpement de techniques de depot sophistiquees conferant aux 
revetements des microstructures segmentees. La microseg mentation 
confere a des revetements de type ceramique, materiaux connus pour leur 
faible ductilite, I'aptitude a subir des microdeformations. Cet exploit a ete 

35 obtenu notamment grace a la mise au point de la projection plasma. Cette 
technique consiste a fondre le materiau de ceramique sous forme de 
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poudre dans un plasma de haute densite et de projeter les gouttelettes 
semi-fondues sur la surface de la piece a revetir. Ce precede confere au 
depdt un revetement lamellaire avec un reseau de microfissures plus ou 
moins paralleles au plan du revetement. Les barrieres thermiques plasma 
5 ont trouve une utilisation generalisee pour la protection des chambres de 
combustion. 

Pour les pieces de la turbine haute pression, la technique de 
depot physique en phase vapeur est preferee a la technique de projection 
thermique. Cette technique confere au depot de ceramique une 

10 microstructure constitute de colonnettes perpendiculaires a la surface de 
la piece. Cette microstructure presente Pavantage de pouvoir 
s'accommoder encore mieux des dilatations differentielles. De ce fait, les 
revetements deposes par le procede d'evaporation sous bombardement 
electronique, encore appele procede EB-PVD (abreviation de I'expression 

15 anglaise Electron Beam-Physical Vapour Deposition), possedent une 
tenue au choc thermique superieure a celle des depots plasma. A 
contrario, les revetements de ceramique elabores par projection plasma 
ont une microstructure lamellaire qui n'offre pas la meme aptitude a la 
deformation et au choc thermique. On note une tenue a I'ecaillage bien 

20 moindre des revetements plasma deposes sur les faibles rayons de 
courbures. Par ailleurs, la projection thermique pose un serieux probleme 
de maftrise de I'obstnjction des percages rendu difficile par nature. Enfin, 
les depots projetes souffrent d'un etat de surface insuffisant pour les 
applications aeronautiques. 

25 Dans la technique de dep6t par evaporation sous 

bombardement electronique, dite EB-PVD, les pieces sont revetues par la 
condensation de vapeur de ceramique dans une enceinte sous vide avec 
une pression partielle de gaz neutre ou reactif. La vapeur de ceramique 
est generee par evaporation sous faisceau d'electrons de lingots de 

30 ceramique frittes. Le faisceau d'electrons chauffe la surface des barreaux 
en ceramique, et seule la surface des pieces situee en vis-a-vis de la 
surface des barreaux est recouverte d'une couche de ceramique. Pour 
pouvoir recouvrir un profil d'aube neuve de turbine, il est done necessaire 
de mettre la piece en rotation dans la vapeur a la maniere d'une rdtissoire. 

35 La rotation de la piece a pour effet de reduire la vitesse de 

d6pot par un facteur 3,14 par rapport a une surface fixe parallele a la 
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surface des barreaux. De plus, la mise en rotation des pieces durant 
('operation de depdt EB-PVD necessite d'espacer les pieces les unes par 
rapport aux autres et de diminuer la charge utile de la fournee de pieces a 
traiter. En effet, seul I'espace du four sltue au dessus des barreaux est 
5 utilisable pour effectuer correctement le depdt, ce qui reduit encore le 
nombre de pieces susceptibles d'etre traitees dans une fournee. La mise 
en rotation des pieces induit done un accroissement du coQt du depdt de 
ceramique. La vitesse de depdt relativement lente, le faible rendement de 
depdt approchant 5 % et le coOt d'acquisition d'une telle machine rendent 

10 le depdt de ceramique par le precede EB-PVD particulierement onereux. 
Le cout d'un systeme de barriere thermique peut varier de 15 a 25 % du 
cout de la piece. 

En fonctionnement, le revetement de barriere thermique est 
sollicite de maniere tres inegale sur la piece. Les sollicitations les plus 

15 severes sont rencontrees dans la region du bord d'attaque de I'aube qui 
est le siege d'un flux thermique eleve, d'impacts de particules et de debris 
ingeres par le moteur ou emis dans les sections en amont de la turbine. 

De plus, le rayon local au bord d'attaque produit des contraintes 
d'arrachement dans la couche de ceramique favorisant son decollement. 

20 Le potentiel de duree de vie sur une aube de turbine revetue d'une 
barriere thermique est le plus faible au bord d'attaque de I'aube. 

Correlativement a cette combinaison de contraintes, on observe 
que I'endommagement de la barriere thermique se produit dans la majorite 
des cas dans la r6gion du bord d'attaque. Cet endommagement se 

25 manifeste typiquement par un ecaillage de la barriere thermique dans la 
region du bord d'attaque de I'aube, et par I'oxydation importante de la 
sous-couche dans les zones ou la ceramique s'est ecaillee. 

On constate dans la pratique que la presence 
d'endommagements tres locaux sur la piece conduit a reconditionner le 

30 revetement de barriere thermique dans sa totalite. Le revetement de 
ceramique est totalement decape, puis on enleve la sous-couche de la 
barriere thermique. Les operations de decapage sont delicates car elles 
peuvent conduire a une diminution des epaisseurs de toile de la piece 
ainsi qu'a I'elargissement des 6vents et correlativement a une diminution 

35 de leur potentiel de duree de vie. La piece est ensuite rehaussee par 
rechargement du sommet d'aube. Le revetement est ensuite reconditionne 
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par un depot d'une sous-couche et d'une couche en ceramique, ce qui 
rend difficilement maTtrisable la maTtrise de I'obstruction des events. 

En d'autres termes, des zones saines de la piece subissent 
inutilement des operations risquees d'enlevement et de 

5 reconditionnement. Cette pratique a done pour inconvenient majeur 
d'affecter le potentiel de la piece dans des zones qui presentent des 
epaisseurs de toile faibles. 

Le brevet US 5,723,078 devoile une technique de reparation 
qui consiste a nettoyer localement la sous-couche dans la zone ou la 

10 couche de ceramique est ecaillee et a deposer de la ceramique par une 
technique de preference autre que I'EB-PVD. II est clair que cette 
invention n'est applicable qu'au cas de figure ou la ceramique s'est 
ecaillee dans une zone de la piece non critique du point de vue de la 
severite de la sollicitation et qu'il est acceptable d'avoir recours a des 

15 techniques de depdt telles que la projection plasma. La technique decrite 
dans ce brevet ne s'applique done pas au cas general qui conceme les 
regions les plus critiques des aubes, notamment le bord d'attaque des 
aubes. 

EP 0 969 116 enseigne que Ton peut realiser de facon 

20 controlee une sous-couche sur une aube neuve, cette sous-couche etant 
ensuite recouverte d'une couche externe de ceramique de telle maniere 
que la sous-couche puisse limiter I'oxydation en cas d'ecaillage de la 
ceramique dans les zones critiques telles que le bord d'attaque et le bord 
de fuite. Ce document ne dit rien sur la reparation des zones ecaillees et 

25 sur la reconstitution de la couche externe de ceramique dans ces zones. 

EP 1 013 787 conceme la reparation locale de revetements de 
protection metalliques de pieces, telles que des aubes de turbine. Mais 
ces pieces ne comportent pas de couches externes de ceramique. 

EP 5 254 413 conceme un procede pour realiser une couche 

30 de protection metallique dans des zones non protegees d'une piece deja 
recouverte d'une couche externe de ceramique, par un procede de 
cementation en caisse sans presence d'elements halogenes. Ce 
document ne prevoit pas de recouvrir ulterieurement ces zones avec une 
couche de ceramique, et la sous-couche est reduite a une simple 

35 combinaison d'aluminium Al et d'alumine Al 2 0 3 dont les caracteristiques 
sont tres iimitees. 
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L'invention a pour objet de proposer un procede de reparation 
locale de pieces revetues d'une barriere thermique qui permette de 
reconditionner notamment la sous-couche dans les zones a reparer. 

L'invention a egalement pour objet de proposer un procede 
5 pour reconstituer une couche externe de ceramique colonnaire 
uniquement dans les zones a reparer apres reconditionnement de la sous- 
couche dans ces zones. 

L'invention concerne done un procede de reparation locale de 
pieces revetues d'une barriere thermique constitute d'une couche externe 
10 de ceramique et d'une sous-couche metallique en alliage aluminoformeur 
assurant la protection du substrat contre I'oxydation et I'accrochage de la 
couche externe en ceramique. 

Selon l'invention 

a) on delimite la zone a reparer avec un masque mecanique 
1 5 adapte a la forme de la piece et a la zone a reparer, 

b) on decape la zone a reparer, afin d'enlever dans cette zone 
la ceramique, la couche d'alumine et les alterations de la sous-couche, 

c) on rapporte des materiaux de reparation de la sous-couche 
dans ladite zone en soumettant la piece partiellement decapee a un depot 

20 de metaux par courant electrique, 

d) on soumet la piece a un traitement thermique afin de 
permettre la diffusion des metaux apportes dans la sous-couche restante 
de la zone a reparer et la formation d'une pellicule superficielle d'alumine. 

Le decapage de la zone a reparer est realise de preference 
25 mecaniquement par sablage, poncage, meulage ou par decapage laser. 

Les proprietes isolantes de la couche de ceramique, qui 
subsiste en dehors de la zone decap6e, permettent de deposer les 
metaux apportes par courant electrique uniquement sur la zone decapee 
qui est, par le fait meme, conductrice. 
30 De preference, on rapporte des materiaux de reparation de la 

sous-couche dans la zone a reparer par electrophorese. On consolide le 
depot electrophoretique par depdt electrolytique de nickel, palladium ou 
platine. On peut egalement utiliser le procede connu dit de « co- 
deposition » qui combine en une seule operation le depdt 
35 electrophoretique et le depot par electrolyse. 
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Pour aluminiser la sous-couche, on applique sur les metaux 
apportes une couche de peinture aluminisante. Cette application de 
peinture aluminisante sur la sous-couche encore poreuse permet a la fois 
de realuminiser la sous-couche et de la consolider temporairement avant 
5 le traitement thermique. 

Cette aluminisation n'est pas toujours necessaire. Un apport 
exterieur d'aluminium est necessaire dans le cas des sous-couches de 
NiAl, car elles ont une forte proportion de Al. Dans le cas des MCr Al Y, 
qui ont au contraire une proportion beaucoup plus faible de Al, il peut 
1 0 arriver que I'aluminium qui remonte du substrat par diffusion soit suffisant. 

Pour diffuser les metaux apportes, on soumet la piece a un 
traitement thermique a une temperature superieure a 700°C pendant au 
moins deux heures. La temperature est de preference voisine de 1000°C 
et la duree du traitement thermique est de trois heures environ. 
15 Apres I'operation de diffusion des metaux par traitement 

thermique, la piece peut etre reutilisee sans ajout de ceramique dans la 
zone reparee. Mais elle est egalement prete pour le depot d'une nouvelle 
couche externe de ceramique sur les zones rechargees en metaux. 

Selon I'invention, on delimite la zone a reconstituer avec un 
20 masque mecanique et on depose une nouvelle couche externe de 
ceramique par un procede d'evaporation de ceramique par bombardement 
electronique afin d'obtenir une structure colonnaire. 

De maniere avantageuse, on expose uniquement la surface de 
la zone a reconstituer a la source de vapeurs de ceramique. 
25 Avantageusement, on fait pivoter la piece suivant un 

mouvement oscillant d'amplitude donnee au cours de Pexposition afin de 
deposer une couche de ceramique sensiblement homogene sur la zone a 
reconstituer. 

D'autres avantages et caracteristiques de I'invention ressortiront 
30 a la lecture de la description suivante faite a titre d'exemple et en 
reference aux dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 montre une portion d'une piece saine revetue d'une 
barriere thermique ; 

la figure 2 montre en coupe I'aspect de la microstructure d'une 
35 zone ecaillee a r6parer ; 
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les figures 3a et 3b montrent respectivement des aubes de 
turbine dont le bord d'attaque et I'extrados sont a reparer ; 

la figure 4 montre en coupe I'aspect de la zone a reparer apres 
I'operation de decapage ; 

5 la figure 5 montre la meme zone apres depdt de metaux par 

electrophorese ; 

la figure 6 montre la zone a reparer apres I'operation de depdt 
de metaux precieux par electrolyse ; 

la figure 7 montre la meme zone chargee de metaux apres 
10 application d'une peinture aluminisante ; 

la figure 8 montre I'aspect de la sous-couche apres le 
traitement thermique de diffusion ; 

la figure 9 montre une aube dont la sous-couche a ete 
restauree, cette aube etant equipee d'un masque pour la reconstitution de 
15 la couche externe de ceramique sur la zone a reparer ; 

la figure 10 montre un appareil pour deposer la couche externe 
de ceramique par bombardement electronique ; 

la figure 11 montre le trajet d'une particule de ceramique emise 
entre la source et une portion de surface a recouvrir ; 
20 la figure 12 montre un dispositif de support de pieces dans 

I'appareil de depot de ceramique ; 

la figure 13 montre le mouvement oscillant de la piece 

expos6e ; 

les figures 14a et 14b montrent un exemple du mouvement du 
25 support de pieces pendant le depot de ceramique ; 

les figures 15a et 15b montrent une variante du mouvement du 
support de pieces ; 

la figure 16 montre en coupe la zone a reparer apres le depot 
de c6ramique ; et 

30 la figure 17 montre en coupe la zone a reparer apres polissage. 

La figure 1 montre une portion d'une piece saine 1 d'un 
superailliage a base de nickel d'epaisseur E1, revetue sur sa face 
exterieure 2 d'une sous-couche metallique 3 en alliage metallique 
aluminoformeur, dont la face exterieure 4 est elle-meme revetue d'une 

35 couche externe 5 de ceramique colonnaire, ayant une epaisseur E3. 
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La piece 1 est par exemple un element d'un redresseur de 
turbine a haute pression d'un turboreacteur comportant plusieurs aubes 
fixes, ou une aube mobile de ce type de turbine. 

Le role de la sous-couche metallique 3 est de proteger la piece 
5 1 contre I'oxydation et contre la corrosion susceptibles d'etre provoquees 
par les gaz chauds et agressifs circulant dans la turbine. Son role est 
egalement de permettre I'accrochage de la couche exteme 5 de 
ceramique. 

La sous-couche est realisee par dep6t d'aluminiure ou d'un 
10 alliage MCr Al Y dans lequel M est de preference du nickel ou du cobalt, 
au moyen de precedes thermochimiques de cementation en caisse ou en 
phase vapeur. Cette sous-couche peut egalement comporter du platine. 
Au moyen de traitements thermiques, du metal, notamment du nickel, 
diffuse de la piece 1 vers la sous-couche 3 et de I'aluminium diffuse de la 
15 sous-couche 3 vers la piece 1. La face exterieure 2 de la piece 1 est a 
Interface entre une zone exteme 1a de la piece 1 en alliage NiAt riche en 
nickel et une zone interne 3a de la sous-couche en alliage NiAl riche en 
aluminium. La sous-couche 3 presente en outre pres de la face exterieure 
4 une pellicule d'alumine 3b impermeable a I'oxygene et assurant 
20 I'accrochage de la couche externe 5 en ceramique. 

La couche externe 5 est elaboree par evaporation sous 
bombardement electronique d'un oxyde a base de zircone stabilisee, 
partiellement ou completement par addition d'oxyde d'yttrium. 

L'epaisseur E3 de la couche externe 5 est comprise entre 100 
25 et 500 micrometres, typiquement 1 50 micrometres. 

L'epaisseur E2 de la sous-couche 3 est typiquement de 70 
micrometres, mais peut varier entre 40 et 100 micrometres. 

L'epaisseur E1 de la toile de la piece 1 peut descendre jusqu'a 
0,5 mm, lorsqu'il s'agit d'une aube de turbine a haute pression refroidie par 
30 I'interieur. 

La piece 1 ainsi revetue de la sous-couche metallique 3 et de la 
couche externe 5 de ceramique peut subir des degradations en 
fonctionnement, dues aux chocs thermiques, a I'ecaillage de la couche 
externe 5, a I'oxydation de la sous-couche 3, et a I'erosion par impact de 
35 particules. 
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La figure 2 montre ainsi une zone externe 6 de la piece 1 qui 
est ecaiilee et dans laquelle la sous-couche 3 a subi une oxydation 
importante. Cette zone 6 peut etre par exemple situee dans le bord 
d'attaque d'une aube 7 d'une turbine. 
5 Le but de I'invention est de proposer un precede pour reparer la 

zone ecaiilee 6 et notamment de reconstituer la sous-couche 3 avec la 
pellicule d'alumine 3b dans cette zone 6. 

La figure 3a montre une aube 7 dans laquelle la zone 6 se 
trouve dans le bord d'attaque et la figure 3b montre une aube 7 dans 
10 laquelle la zone 6 se trouve dans I'extrados. 

Pour reparer la zone 6, on delimite cette zone par un masque 8 
qui comporte une fenetre 9 dans laquelle est exposee la zone ecaiilee 6. 

La taille de la fenetre 9 est fonction de la surface a traiter, et la 
configuration geometrique du masque 8 est adaptee a la geometrie de la 
15 piece 1 a traiter. En pratique, on traite toutes les aubes d'une meme 
turbine par le meme type de masque, car statistiquement les aubes d'une 
turbine subissent sensiblement les memes degradations dans les memes 
zones. 

Lorsque I'aube 7 est equipee du masque 8, on decape 
20 mecaniquement la zone 6, afin d'enlever, au droit de la fenetre 9, la 
couche externe 5 de ceramique, la pellicule d'alumine 3b et une partie de 
I'epaisseur de la sous-couche 3, afin d'enlever les oxydes, mais on prend 
soin de ne pas attaquer le substrat 1 . 

Ce decapage peut etre realise par sablage ou jet d'eau a haute 
25 pression, avec ou sans abrasif, au moyen d'une buse 10a dirigee vers la 
fenetre 9 et que 1'on deplace au cours du traitement de maniere a decaper 
la surface de I'aube 7 engagee dans la fenetre 9. Apres le decapage de la 
zone 6, I'aube 7 presente dans cette zone 6 une cuvette 10 d6limitee par 
la couche externe 5 de ceramique restante qui presente des bords plans 
30 pres de la cuvette, ainsi que cela est montre par la figure 4. 

II s'agit maintenant de redonner a la sous-couche 3 ses qualites 
de protection contre I'oxydation et la corrosion dans la zone decapee 6. 

La couche externe 5 restante etant non conductrice d'electricite 
et le substrat 1 et la sous-couche 3 etant metalliques et conductrices, le 
35 procede utilise les proprietes isolantes de la ceramique pour deposer les 
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metaux qui constitueront de la sous-couche 3 dans la zone decapee 6, 
notamment le nickel, le chrome, le cobalt, ou du MCr Al Y. 

Le depot est realise par electrophorese ou par electrolyse. 
Aucun masque n'est necessaire pour cette operation, car la ceramique 
5 restante est electriquement isolante. On apporte une quantite de matiere 
correspondant sensiblement a I'epaisseur decapee de la sous-couche 3. 

De preference, le depot est realis6 par electrophorese car cette 
operation est rapide et ne dure que quelques secondes et, en outre, elle 
permet de deposer plusieurs metaux en une seule operation. La couche 
10 spongieuse ainsi obtenue est facile a infiltrer avec d'autres metaux, tels 
que le platine, le palladium, I'aluminium. 

Lorsque Ton recharge la sous-couche avec du McrAIY. on 
utilise un bain electrophoretique comprenant un melange de 40 % de 
nitromethane et 60 % d'alcool isopropylique auquel on ajoute une poudre 
15 de McrAIY de 5 a 10 micrometres dans une proportion de 60 g par litre. 
Pour avoir un depdt de 20 micrometres, on applique une tension de 400 V 
pendant cinq secondes, la piece 1 etant positionnee en cathode. 

Le depot de metaux precieux, tels que le platine et le palladium, 
peut etre realise par electrolyse. Ces metaux s'infiltrent dans la structure 
20 spongieuse obtenue par electrophorese. 

La figure 5 montre I'aspect de la cuvette 10, apres I'operation 
d'electrophorese. Cette cuvette 10 comporte dans son fond une structure 
spongieuse 1 1 de metaux apportes. 

La figure 6 montre le fond de la cuvette 10 apres I'ajout d'une 
25 couche 12 de platine par exemple par electrolyse. 

L'operation suivante du procede est optionnelle et consiste a 
aluminiser le fond de la cuvette 10. Cette aluminisatipn ne peut pas etre 
r6alis6e par les proced6s de cementation en caisse ou en phase vapeur, 
car ces precedes necessitent la presence d'un activateur tel le fluorure 
30 d'ammonium NH 4 F ou le chlorure d'ammonium NH 4 CI dont la 
decomposition a chaud produirait de I'acide chlorhydrique ou de I'acide 
fluorhydrique qui decaperait alors la couche externe 5 de ceramique 
restante. 

Selon I'invention, ainsi que cela est montre sur la figure 7, on 
35 applique dans le fond de la cuvette 10, au-dessus des couches des 
metaux apportes 11 et 12, une couche 13 de peinture aluminisante qui 
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s'infiltre dans la structure spongieuse 11. Cette application est realisee au 
pinceau. Cette peinture comporte de raluminium et du silicium en 
suspension dans de Peau. La poudre de silicium rend la suspension 
colloTdale. Ce produit est couramment commercialise sous le nom de 

5 Sermaloy J. Une precuisson doit etre effectuee avant Poperation du 
McrAlY avec le Sermaloy J. La diffusion qui a pour but de former un 
aluminiure resistant a I'oxydation et a la corrosion se fait a une 
temperature de 1000°C pendant trois heures. Cette diffusion entraTne 
egalement la reconstitution de la pellicule d'alumine 3b dans le fond de la 

1 0 cuvette, comme cela est montre sur la figure 8. 

Les metaux de la couche 12 rapportes par electrolyse penetrant 
en realite dans la structure spongieuse 11 de metaux apportes par 
electrophorese et en provoque la consolidation par liaison entre elles des 
particules electrophoretiques . De meme la couche 13 de peinture 

15 aluminisante penetre entre les particules electrophoretiques a la facon 
d'un liquide absorbe par une eponge. 

Le sous-couche rechargee n'est pas necessairement identique 
a la sous-couche initiate. On peut en effet tres bien avoir une sous-couche 
initiate en NiAl et un chargement en MCr Al Y ou reciproquement. 

20 A partir de ce stade, la sous-couche 3 est entierement 

restauree et la piece 1 peut etre reutilisee sans autre traitement. 

De preference, on reconstitue la couche externe 5 de 
ceramique dans la partie restante de la cuvette 10. 

Pour ce faire, comme cela est montre sur la figure 9, on 

25 reequipe de nouveau la piece 1 ou I'aube 7 avec un masque 20 
comportant une fenetre 9 encadrant I'orifice de la cuvette 10. Le masque 
20 protege Pensemble de la couche externe 5 de ceramique situee a 
Pexterieur de la cuvette 10. Le dep6t de ceramique dans la cuvette 10 est 
realise par le procede d'evaporation sous bombardement electronique, 

30 communement appele procede EB-PVD. 

La figure 10 montre sch6matiquement un appareil 21 de 
production de vapeur de ceramique dispose dans une chambre sous vide 
qui comporte au moins un canon a electrons 22 emettant un faisceau 23 
d'electrons devies par un champ magnetique vers la face d'extremite 24 

35 d'une barre 25 de matrice ceramique, zircone et yttrium. Sous Peffet du 
bombardement, un nuage 26 de vapeurs de matieres ceramiques est emis 
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dans la chambre. Un dispositif 27 supporte des pieces 1 equipees des 
masques 20 au-dessus de la source de vapeurs de matiere. 

La Vitesse 1 de depot de ceramique sur une zone 28 de la 
surface exposee a la matiere ceramique est fonction de I'angle a de la 

5 normale de la face d'extremite 24 avec le trajet 29 de la matiere entre la 
face 24 et la zone 28, est egalement fonction de Tangle p du trajet 29 avec 
la normale de la surface 28, et est Inversement proportionnel au carre de 
la longueur d du trajet 29. Cette Vitesse V est en fait egale a 
K.cosa.cosB/d 2 , K etant une constante fonction de I'energie du 

10 bombardement electronique et de la surface d'evaporation. 

Ainsi, seules les surfaces des pieces 1 exposees dans les 
trajets des vapeurs de ceramique sont soumises a un depdt de mature 
ceramique. En realite, la vapeur diffuse un peu partout autour des pieces, 
mais la vitesse de depdt est beaucoup plus faible et difficilement 

1 5 controlable car elle depend de I'environnement des pieces. 

Du fait que I'operation de depdt de ceramique est relativement 
longue, on introduit une pluralite de pieces 1 dans I'appareil 21. Pour faire 
en sorte que le depot soit realise de maniere sensiblement uniforme dans 
les cuvettes 10 des pieces, on expose uniquement les cuvettes 

20 referencees 10 sur les figures 4 a 8, vers la face d'extremite 24 de la barre 
de matiere 25. Le dispositif 27 supportant les pieces 1 comporte des 
moyens pour faire osciller les pieces au cours du traitement de depot afin 
que toutes les portions de surface des cuvettes 10 de toutes les pieces 1 
contenues dans I'appareil 21 regoivent une couche externe 5 de 

25 ceramique sensiblement homogene. On definit dans le four un volume dit 
« utile » dans lequel on peut disposer les pieces et controler I'epaisseur du 
revetement a plus ou moins 15% pres. Le dispositif 27 permet de 
maintenir les pieces traitees dans ce volume utile. 

Le dispositif 27, montre sur la figure 12, comporte par exemple 

30 un bras 30 termine par une fourche ayant deux branches paralleles 31a et 
31b sur lesquelles les pieces 1, qui sont par exemple des aubes ou des 
redresseurs de turbine, sont montees de maniere a pouvoir pivoter autour 
d'une position d'equilibre d'un angle de +Gi ainsi que cela est montre sur la 
figure 13. Les nuages 26 de vapeurs sont emises par deux barres 25 de 

35 matrice ceramique ecartees selon I'axe du bras 30. Les pales des aubes 
1 , montrees sans les masques 20 sur la figure 12, par souci de clarte, sont 
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disposees verticalement, c'est-a-dire que les bords d'attaque des pales 
sont disposees en regard des barres 25 et les bords de fuite sont diriges 
vers le haut. La presence de deux sources de vapeur ceramiques 25 
permet d'avoir un champ de vapeur 26 plus uniforme dans la zone des 
5 pales. 

Le bras 30 peut lui-m§me etre soumis & un mouvement 
d'oscillation d'un angle de +G 2 autour de sort axe, ainsi que cela est 
montre sur les figures 14a et 14b. 

Selon une variante de realisation montree sur les figures 15a et 

10 15b, les branches 31a et 31b sont reliees au bras 30 par des bras de 
liaison 32a et 32b pouvant osciller symetriquement par rapport a un plan 
vertical contenant le bras 30, d'un angle de +0 2 . 

Les amplitudes 61 et 82 des oscillations des pieces 1 et des 
bras 31a, 31b sont fonction de la configuration des cuvettes 10 a charger 

1 5 avec de la c6ramique. 

Dans le cas ou la zone a revetir est le bord d'attaque d'une 
aube de turbine, la duree de I'exposition des pieces 1 aux vapeurs de 
ceramique est nettement inferieure a la duree d'exposition d'une aube 
neuve a revetir sur toute sa surface. 

20 La charge de ceramique 40 posee dans la cuvette 10 a une 

structure colonnaire identique a celle de la couche restante 5 de 
ceramique. La duree d'exposition des pieces 1 est telle que la structure 
colonnaire de la cuvette 10 depasse legerement la couche externe 
restante 5 de ceramique, ainsi que cela est montre sur la figure 16. 

25 II ne reste plus qu'a ecreter les colonnes de ceramique de la 

cuvette 10 par polissage avec un papier abrasif pour redonner le profil 
initial de la piece 1 au nouveau revetement, comme cela est montre sur la 
figure 17. 
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REVINDICATIONS 

1. Precede de reparation locale de pieces revetues d'une 
barriere thermique constitute d'une couche externe (5) de ceramique et 
5 d'une sous-couche (3) metallique en alliage aluminoformeur assurant la 
protection du substrat (1) contre I'oxydation et Paccrochage de la couche 
externe (5) de ceramique, caracterise par les etapes suivantes : 

a) on delimite la zone a reparer (6) avec un masque (8) 
mecanique adapte a la forme de la piece (1 ) et a la zone a reparer (6), 
10 b) on decape la zone a reparer (6), afin d'enlever dans cette 

zone la ceramique, la couche d'alumine (3b) et les alterations de la sous- 
couche (3), 

c) on rapporte des materiaux de reparation de la sous-couche 
(3) dans ladite zone (6) en soumettant la piece partiellement decapee a un 

1 5 dep6t de metaux par courant electrique, et 

d) on soumet la piece a un traitement thermique afin de 
permettre la diffusion des metaux apportes dans la sous-couche restante 
de la zone a reparer (6) et la formation d'une pellicule (3b) superficielle 
d'alumine. 

20 2. Precede selon la revendication 1 , caracterise par le fait que 

Ton decape la zone a reparer (6) mecaniquement par sablage, poncage, 
meulage ou par decapage laser. 

3. Precede selon I'une des revendications 1 ou 2, caracterise 
par le fait que I'on rapporte des materiaux de repartition de la sous-couche 

25 (3) dans la zone a reparer (6) par electrophorese. 

4. Precede selon I'une des revendications 1 a 3, caracterise par 
le fait que I'on depose en outre du platine ou du palladium par electrolyse. 

5. Precede selon I'une des revendications 1 a 4, caracterise par 
le fait que I'on applique sur les metaux apportes une couche (13) de 

30 peinture aluminisante. 

6. Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise par le fait que, apres avoir soumis la piece a un traitement 
thermique, on delimite de nouveau la zone a reparer avec un masque (20) 
mecanique et on depose une nouvelle couche externe de ceramique sur 

35 la zone £ reparer. 
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7. Procede selon la revendication 6, caracterise par le fait que 
Ton depose la nouvelle couche externe de ceramique par un precede 
d'evaporation de ceramique par bombardement electronique. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise par le fait que 
5 Ton expose la surface de la zone a reparer a la source d'emission de 

vapeurs de ceramique. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise par le fait que 
Ton fait pivoter la piece (1) suivant un mouvement oscillant d'amplitude 
donnee (20i) au cours de I'exposition afin de deposer une couche 

10 sensiblement homogene de ceramique sur la zone a reparer. 
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